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วิศกรคนพบจากการใชเคร่ืองจักรอยางตอเน่ืองตลอด 24 ชั่วโมงเปนเวลาหลายป คือปญหาของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากการสึกหรอของตลับลูกปน ซึ่งปญหาน้ีไดสงผลกระทบตอตนทุนการผลิต
เปนอยางมาก ทั้งทําใหผลิตภัณฑเสียหาย ทําใหเสียเวลาในการซอมบํารุง และทําใหลูกคาขาดความ
มั่นใจในผลิตภัณฑของบริษัทดวย ดังน้ันวิศวกรผูออกแบบจําเปนตองหาวิธีและกระบวนการ
เพื่อที่จะคาดคะเนใหถูกตองแมนยํา (Prediction Maintenance) โดยไดทําการออกแบบอุปกรณ
สําหรับตรวจจับการสั่นสะเทือนเพื่อที่จะใชใหเปนประโยชนในการซอมบํารุงกอนที่จะทําให
ผลิตภัณฑเสียหาย (Prevention Maintenance Optimal design)
ความรูดานการสั่นน้ันสําคัญมากสําหรับวิศกรรมสมัยใหมการพัฒนาขอวทฤษฏีการสั่น
เปนสวนหน่ึงของกลศาสตรทางกล ซึ่งเปนผลทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นจากการพัฒนาพื้นฐานของ





ดนตรี เชน กลอง เคร่ืองสายตางๆเปนตน ในชวงกิ่นคริสตกาลที่ไดรับการบันทึกเปนหลักฐาน











ความถี่ในการสั่นของเสนเชือก มีนักปราชญอยางเชน อริสโตเติล (Aristotle) ไดเขียนเร่ืองที่เกี่ยวกับ
หลักธรรมชาติของเสียงเปนตน
ในดานของโลกตะวันออกประมาณป ค.ศ 132 ไดมีการคนพบหลักฐานวามีผูที่สนใจเร่ือง
ของการสั่นสะเทือนที่ประเทศจีน ซึ่งไดมีการสรางเคร่ืองวัดการสั่นของแผนดินไหวขึ้นเปนเคร่ือง





เปนไปตามหลักวิทยาศาสตร สําหรับดานการสั่นทางวิศวกรรม สามารถสรุปไดโดยยอดังน้ี คนแรก
ที่สนใจดานน้ีคือ กาลิเลโอ (Galileo) สนใจการแกวงไปมาของโคมไฟที่แขวนอยูบนเพดานโบสถ
จึงทําใหเร่ิมทําการศึกษาและทดลองวัดการแกวงตัวของลูกตุมซึ่งสามารถสรุปไดวาความสัมพันธ
ระหวางความยาวของเสนเชือกและความถี่ของของการแกวงของตุมอยางงายและยังไดกลาวถึงการ
สั่นพอง (Resonance) ในชวงเวลาเดียวกันไดมีผูเสนอผลการทดลอง และความถี่ของการสั่นของ
เชือกคือนักคณิตศาสตรชาวฝร่ังเศสชื่อ Marin Mersenne ในชวงป ค.ศ 1653-1730 Robert Hook ได
ศึกษาเร่ืองการสั่นของสปริง และ Joseph Sauveur ไดศึกษาเร่ืองความถี่ของการสั่นของเสนเชือก
และไดนิยามคําศัพทที่เกียวของไวหลายคําเชน node และ loop ของการสั่นในเสนเชือกการนิยาม
ความถี่ของกาสั่นตํ่าสุดวา ความถี่พื้นฐาน (Fundamental Frequency) และความถี่ที่สูงขึ้นวาความถี่
ฮารโมนิกส (Harmonics frequency) และยังพบวาเสนเชือกสามารถสั่นไดมากกวาหน่ึงความถี่เปตน






ฮารดดิสกไดรฟ ทํางานที่ความเร็ว 15,000 rpm เคร่ืองยนตกาซเทอรไบที่มีความเร็วรอบในการ
ทํางาน 10,000 rpm เปนตน ซึ่งความไมสมดุลในการหมุนจะใหเกิดการสั่นที่เราเรียกวาการสั่นทาง











แผนดินไหว แรงลมที่กระทําตออาคารหรือโครงสราง เมื่อระบบมีความซับซอนมากขึ้น การหา
คําตอบดวยวิธีการวิเคราะห (Analytical solution) ก็จะมีความยุงยากเชนกัน ในชวงน้ีเองไดมีผู
พยายามหาวิธีการแกปญหาของการสั่นดวยวิธีการใชคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงคํานวณเชิง
ตัวเลข เชน วิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element Method) ระบบที่มีหลายลําดับชั้นความอิสระ
ระบบตอเน่ือง (Continuous system) เปนตน
โดยทั่วไปการศึกษาการสั่นทางกลจะอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่แกวงไปมาของระบบ
ทางกลและโครงสราง ซึ่งการกระจัด (Displacement) จะมีขนาด (Amplitude) เล็กเมื่อเปรียบเทียบ
กับขนาดของการกระจัดของวัตถุ การสั่นทางกลบางตร้ังเปนผลที่ไมพึงประสงคของการออกแบบ
การผลิตชิ้นสวนเตร่ืองจักรที่ไมมีคุณภาพ หรือการทํางานของระบบทางกล เชน ความไมสมดุลใน
การหมุนของเคร่ืองยนต ความมาสมดุลมวลในการหมุนของมอเตอร กาไหลของของไหลที่ไม
ราบเรียบ ความไมสมมาตรของการใหความรอน แผนดินไหวเปนตน สําหรับการสั่นดังกลาว
เรียกวาการสั่ยแบบบังคับ (Force vibration) จะสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของภาระกรรมทางกล





ตามสภาพ (Condition Based Maintenance) มีความสําคัญมากยิ่งขึ้น โดยกลยุทธงานบํารุงรักษาตาม
สภาพน้ันเปนกลยุทธที่สามารถตรวจสอบสภาพเคร่ืองจักรไดวา เคร่ืองจักรที่ใชในการผลิตสินคา
ตางๆในโรงงานอุตสาหกรรม สามารถใชงานไดตามปกติหรือไม เปนกลยุทธที่สามารถปองกัน
ความเสียหายของผลิตภัณฑและเหตุการอันเกิดจากเคร่ืองจักรหยุดกะทันหัน (Break down) ไดดี
โดยกลยุทธการบํารุงรักษาตามสภาพน้ัน สิ่งสําคัญหรือหัวใจในงานบํารุงรักษาตามสภาพคือ การ
ตรวจสอบเคร่ืองจักร (Inspection) ซึ่งดัชนีที่ไดรับความนิยมในการตรวจสอบเคร่ืองจักรคือการ
วิเคราะหการสั่นสะเทือน (Vibration Analysis) เน่ืองจากการวิเคราะหการสั่นสะเทือนเปน
เทคโนโลยีที่สามารถทํานายความเสียหายของเคร่ืองจักรเชน การเสียสมดุล (Unbalance), การเยื้อง
























ในกระบวนการทดสอบการทํางานของฮารดดิสคไดรฟ จะมีอยู 2 สวนหลัก ๆ คือ
Initial Test (SP) ในสวนของ Initial Test ก็จะทําการทดสอบการติดตอและการ
ทํางานเบื้องตนของระบบกลไกตางๆ ของฮารดดิสคไดรฟ เชน การทําการทดสอบในการติดตอและ
สงคําสั่งการทํางานใหกับฮารดดิสคไดรฟ (Serial Communication Test) หรือทดสอบการเคลื่อนที่
ของกลไก (Mechanical Scan) เชน การหมุนของมอเตอร, การเคลื่อนที่ของแขนหัวอานและก็การทํา
servo tuning เปนตน









Final Test (IO) ในสวนของ Final Test น้ัน ก็จะทําการทดสอบฮารดดิสกไดรฟ
เกี่ยวกับการรับ-สั่ง ขอมูลผานทางอินพุตและเอาทพุตพอรต และทําการทดสอบเกี่ยวกับการ อาน-
เขียน ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ
Read Operation
Media Head Controller Internal Buffer Interface Systems
Write Operation









เคร่ืองทดสอบ (TESTER GEMINI) เปนเคร่ืองที่ใชในการทดสอบการทํางานของ













2. สวนควบคุมระบบ Utility (Common Base Unit)
ซึ่งในสวนน้ีจะมีวงจรอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมการจายแรงดันและ
กระแสไฟฟา ระบบจายความเย็นใหกับ ฮารดดิสกไดรฟ
3. สวนของชองทดสอบ (Test Slot)
ในสวนน้ีจะใช Micro Controller เพื่อควบคุมการทํางานของระบบที่ประกอบไป
ดวยระบบทําความรอนการระบายความรอนดวยความเย็นที่มาจากระบบทําความเย็นของเคร่ืองจักร
และฮารดดิสกไดรฟที่อยูระหวางการทดสอบการทํางานและอีกสวนหน่ึงใชในการควบคุมการจาย



















80 ชั่วโมง ขึ้นอยูกับปริมาณความจุขอมูลของฮารดดิสกไดรฟซึ่งบริษัทผูผลิตคือ บริษัทซีเกท
















รูปที่ 1.5 ชองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ (Drawing)

























































































ดวยกันหลายวิธี เชน การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermography), การทดสอบโดย
ใชคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic Testing), การปรับความสมดุลและการปรับแตงลักษณะการ
เชื่อมตอของสวนตางๆของเคร่ืองจักร (Balancing/Alignment), การวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้ามัน
(Oil Analysis), โปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหขอมูลออกมาเปนผลลัพธที่เชื่อถือไดหรือการวัด
































การสั่นสะเทือน (Vibration) ในความหมายก็คือ การสั่นหรือการแกวงของวัตถุหรือ
ชิ้นสวนตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับจุดที่ใชอางอิง เชนการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรเมื่อเปรียบเทียบ































หรือจะเปนการแกวง (Oscillation) รอบจุดสมดุลก็ตาม ลักษณะทางกายภาพของปรากฏการณการ
สั่นสะเทือนจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปไปมาของพลังงาน สําหรับระบบที่มีการสั่นสะเทือนน้ันมี




ระบบ และการเคลื่อนที่น้ีจะกอใหเกิดการสะสมพลังงานศักยขึ้นอีก เปนเชนน้ีไปเร่ือยๆ สวน
องคประกอบที่หนวงพลังงานของระบบน้ัน ก็จะเปลี่ยนพลังงานศักยและพลังงานจลนของระบบให
อยูในรูปอ่ืน เชน เสียงหรือความรอน เปนตน จนในที่สุดพลังงานของระบบหมดไป นอกเสียจากวา
มีสิ่งใดสิ่งหน่ึงมากกระทําหรือกระตุนใหการสั่นสะเทือนยังคงมีอยู
2.2.2 ท่ีมาของการสั่นสะเทือน (Vibration Source)
โดยปกติแลว การทํางานของชิ้นสวนของเคร่ืองจักรหรือเคร่ืองจักรน้ันยอมมีการ
สั่นสะเทือน เปนธรรมชาติของมันอยูแลว ถาระดับการสั่นสะเทือนน้ันไมมากหรืออยู ในเกณฑปกติ
ก็ถือวาเปนเร่ืองธรรมดา แตถาการสั่นสะเทือนมากเกินไปก็อาจสงผลใหชิ้นสวนตลอดจน
เคร่ืองจักรน้ัน ๆ มีอายุการใชงานที่สั้นลง เราจึงตองหาสาเหตุและที่มาของการสั่นสะเทือนน้ันเพื่อ
ทําการแกไขใหการสั่น สะเทือนน้ันอยูในระดับปกติ ซึ่งการสั่นสะเทือนน้ันมาจากหลายสาเหตุ เชน
1. ความไมสมดุลในการหมุน (Unbalance)จะเกิดขึ้นเมื่อจุดศูนยกลางของการ
หมุนและจุดศูนยกลางของมวลไมอยูในจุด ๆ เดียวกัน เชน การไมสมดุลหรือการแกวงของเพลาที่










2. ความไมไดศูนย (Misalignment) ระหวางเพลาของมอเตอรและปมหรือเพลา
ของตนกําลังกับเพลาของเคร่ืองจักร





(2nd Newton Laws) ดังสมการ
= (2.1)
โดยที่ F คือ แรงกระทําที่เกิดขึ้น (N)
m คือ มวลของวัตถุหรือระบบที่เคลื่อนที่ (kg)





โดยที่ F คือ แรงกระทําที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความไมสมดุลในการหมุน (N)
rm คือ มวลของวัตถุหรือระบบที่เคลื่อนที่โดยการหมุน (kg)
r คือ ระยะหางระหวางมวลที่ไมสมดุล, mr จากศูนยกลางการหมุน (m)









2.2.3 รูปแบบของการสั่นสะเทือน (Vibration Type)
การสั่นสะเทือนแบงออกไดเปน 3 รูปแบบดวยกันตามลักษณะและองคประกอบ
คือ
 การสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration)





รูปที่ 2.1 ตัวอยางการสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration)









 การสั่นสะเทือนแบบขบกันหรือเคลื่อนที่ผาน (Meshing or Passing Vibration)





 การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration)
การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration) คือการสั่นสะเทือนที่
เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานในการหมุนหรือเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองจักร เชนการหมุน
หรือเคลื่อนที่ของเม็ดลูกปนหรือตลับลูกปน การเคลื่อนที่และไถล (Slide) ของบูชที่รองรับการหมุน
ของชิ้นสวนเคร่ืองจักรดังรูปที่ 2.3
รูปที่ 2.3 การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration)
2.2.4 คาและหนวยท่ีใชในการวัดการสั่นสะเทือน
ในการวัดการสั่นสะเทือนน้ันเราจะตองใชคามิติหรือหนวยตาง ๆ ในการอางอิง
ดังน้ันเราจะตองรู จักและทําความเขาใจคา มิติและหนวยตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับการวัดการ
สั่นสะเทือนกอนที่เราจะลงลึกในรายละเอียดตอไป
 รอบของการสั่นสะเทือน (Cycle of Vibration)
รอบของการสั่นสะเทือน (Cycle of Vibration) ในการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตาง ๆ
ที่มีการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและแบบกลับไปกลับมา เชนการหมุนของเพลาหรือการแกวงของวัตถุ









เคลื่อนที่ (Cycle) หรืออาจเรียกวาคาบ (Period) การเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 2.4 เปนการหมุนของเพลาซึ่ง
ใน 1 รอบของการเคลื่อนที่ของเพลาน้ันมี 360 องศา
โดยการเคลื่อนที่แตละชวงจะแบงเปนควอเตอร ๆ ละ 90 องศา เมื่อเพลาหมุนครบ
1 รอบก็จะเปนมุมในการเคลื่อนที่ครบ 360 องศาพอดี เราจะเห็นวาเมื่อถายทอดมุมของการเคลื่อนที่
ของเพลามาอยูในรูปของแอมพลิจูดแลว มุมที่เปนสวนยอดของแอมพลิจูดดานบนคือมุม 90 องศา
มุมที่เปนสวนยอดในดานลางคือมุม 270 องศา สวนมุม 0 องศาจะอยูในระนาบเดียวกับ 180 และ
360 องศา
รูปที่ 2.4 รอบของการเคลื่อนที่ (Cycle of Motion) ของเพลา
สวนรูปที่ 2.5 เปนการเคลื่อนที่ในรูปของการแกวงของสปริงแผน จะเห็นวาในการ
เคลื่อนที่โดยการแกวงครบ 1 รอบน้ันเร่ิมตนจากจุดเร่ิมตนที่ 0 องศาคือจุดที่สปริงอยูในลักษณะตรง
จากน้ันก็เคลื่อนที่ขึ้นไปยังจุดบนสุดซึ่งก็คือมุม 90 องศา และเคลื่อนที่ผานมายังจุดแรก ที่ตําแหนง
180 องศาจากน้ันก็เคลื่อนที่เลยลงไปยังจุดตํ่าสุดที่ 270 องศาและสุดทายเคลื่อนที่มาครบรอบที่จุด
เดิมคือ 360 องศาก็จะไดเปน 1 รอบของการเคลื่อนในรูปของการแกวงของสปริงแผนดังกลาว













รอบของการเคลื่อนที่และไดกลาววาใน 1 รอบของการเคลื่อนที่น้ันมี 360 องศา
จุดที่สูงสุดดานบนและดานลางของการเคลื่อนที่จะเทากับที่ 90 องศาและ 270 องศา สวนขนาด




- แบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) เปนการวัดขนาดของแอมพลิจูดจากยอดคลื่นบนที่
90 องศาถึงยอดคลื่นลางที่270 องศา ถาเราพิจารณาจากรูปที่5เราจะเห็นวาเปนการวัดขนาดของการ
ขึ้นสุดและลงสุดของการสั่นสะเทือนซึ่งจะมีคาเทากับระยะการสั่นสะเทือนทั้งหมดของวัตถุ การวัด
ขนาดการสั่นสะเทือนแบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) น้ีจะใชกับการวัดการสั่นสะเทือนในหนวยการ
วัดแบบการวัดระยะทาง (Displacement) ของเคร่ืองจักรที่มีรอบของการสั่นสะเทือนตํ่า ๆ เชนเพลา
ที่หมุนดวยความเร็วที่ไมเกิน 600 รอบ/นาที
- แบบคร่ึงคลื่น (Peak หรือ Zero to Peak) เปนการวัดขนาดของการเคลื่อนที่หรือ
การสั่นสะเทือนโดยจะวัดระยะจากจุดเร่ิมตนที่ 0 องศาของแอมพลิจูดไปถึงจุดสูงสุดที่ 90 องศา
หรือจาก 180 องศาไปยัง 270 องศา หรือคาคร่ึงหน่ึงของขนาดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน
- แบบ Root Mean Square (RMS) หรือคามาตรฐานความเบี่ยงเบน (Standard
Deviation) ของขนาดแอมพลิจูดในกรณีที่วัดคาแอมพลิจูดที่ไมมีความสม่ําเสมอคา Root Mean
Squareน้ีจะไมใชคาเฉลี่ย การหาคา RMSทําไดโดยเอากําลังสองของระยะแอมพลิจูดมารวมกันแลว
ถอดรากที่สองออกมาโดยจะอยูในรูปสมการ









ซึ่งในดานคุณภาพของแรงสั่นสะเทือนที่นิยมใชวัด ไดแก Peak value คือ คาสูงสุด
ของขนาดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหน่ึง, Root mean square value (RMS) คือ คาเฉลี่ยของผมรวมของ





รอบของการหมุนตอหนวยเวลา ในหนวย SI ซึ่งเปนที่นิยมใชกันในปจจุบันจะวัดเปนรอบตอวินาที
(Rev/s หรือ rps, Hz) ตัวอยางถาหากเพลาหมุนดวยความเร็ว 1500 รอบตอนาที (rpm) ความถี่ในการ
หมุนก็จะเทากับ 1500/60 = 25 รอบตอวินาทีหรือ 25 Hz ความถี่ที่เรามักจะพูดถึงกันน้ันจะมีอยูสอง
ชนิดก็คือ
- ความถี่ในการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร คือความถี่ที่เกิดจากการหมุนหรือการ









โดยที่ F คือ ความถี่ (Frequency)
T คือ เวลาของการสั่นในแตละรอบ (Cycle)
- ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ความถี่ธรรมชาติเปนความถี่ประจําตัว
ของวัตถุใด ๆ ซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะตาง ๆ ดังน้ีคือ ความหยุนตัว (Elasticity) และความแข็งเกร็ง
ของวัตถุ, ขนาดของวัตถุ (Size), รูปทรงของวัตถุ (Dimension) จากรูปที่ 2.7 รูปสปริงที่มีวัตถุซึ่งมี














โดยที่ nF คือ ความถี่ธรรมชาติ (Hz)
k คือ คาคงที่ของสปริง (kg/mm)
m คือ มวลของนํ้าหนักทั้งหมด (kg)
รูปที่ 2.7 สปริงที่มีวัตถุซึ่งมีมวล m (kg) แขวนติดอยูที่ปลาย
เพื่อเพิ่มเติมความเขาใจยกตัวอยางจากรูปที่ 2.8 เปนการทดสอบหาความถี่
ธรรมชาติของแทงวัตถุที่มีวัตถุทรงกลมติดอยูที่ปลายทั้งหมด 4 อันไลกันตามขนาดความสูงดังรูป
วัตถุดังกลาวทั้ง 4 อันยึดติดอยูกับชุดรองรับซึ่งตอกับกระบอกเขยาดานขวามือ เร่ิมการทํางานเมื่อเรา
เขยากระบอกเขยาไปมาวัตถุทั้ง 4 แทงจะเคลื่อนที่ไปมาพรอมกันในทิศทางเดียวกันแตหลังจากเรา
หยุดการเคลื่อนที่ของกระบอกเขยา แทงวัตถุทั้ง 4 จะยังคงแกวงตอดวยความถี่ที่เปนความถี่
ธรรมชาติของแทงวัตถุแตละอันโดยที่อันที่สั้นที่สุดจะมีความถี่ในการแกวงมากที่สุดคือ 3.9Hz, 2.6
























- การวัดการกระจัด หรือการวัดระยะทางของการสั่นสะเทือน (Displacement) คือ
การวัดระยะทางการเคลื่อนที่ของวัตถุที่มีการสั่นสะเทือนวา มีการเคลื่อนที่ไปจากจุดอางอิงเทาใด
ในการสั่นสะเทือนแตละรอบ โดยปกติจะนิยมวัดเปนมิลลิเมตร (mm) หรือน้ิว ในการวัดระยะทาง
จะวัดแบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) สวนมากจะใชกับการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วรอบตํ่า ๆ ที่ไมเกิน












- การวัดความเร็ว (Velocity) เปนการวัดความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุที่
สั่นสะเทือนวา มีความเร็วเทาไหรในแตละรอบของการสั่นสะเทือน โดยปกตินิยมวัดเปนมิลลิเมตร
ตอวินาที (mm/sec) และน้ิวตอวินาที (inch/sec) ในการวัดความเร็วเรามักจะวัดแบบ RMS เราจะใช
หนวยน้ีกับการวัดการสั่นสะเทือนที่มีความถี่ระหวาง 20Hz -1,000Hz
- การวัดอัตราเรง (Acceleration) เปนการวัดการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ตอหนวยเวลาของวัตถุที่มีการสั่นสะเทือนใชในการวัดการสั่นสะเทือนที่









(Periodic Motion) หรือมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบซ้ําๆ ในชวงคาบเวลาคงที่คาหน่ึง (T) หรือ 1
รอบ (2) ซึ่งการเคลื่อนที่สามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ
 การเคลื่อนที่แบบฮารโมนิก (Harmonic Motion)











ของฟงกชันทางคณิตศาสตรแทนความสัมพันธระหวางการขจัด (x) และ เวลา (t) ดังน้ี
)sin()( 0 tXtX  (2.6)
โดยที่ 0X คือ คาการขจัดสูงสุดหรือแอมพลิจูด
 คือ ความถี่เชิงมุม (Radians per Second)
T
f 1 (2.7)
เมื่อ คือ คาบเวลา มีหนวยเปนวินาที่ตอรอบ(Sec) หรือเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ 1 รอบ ซึ่งสวน
กลับคือความถี่ ( ) มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Cycle per Second; cps) หรือ เฮริตซ (Hertz; Hz)
นอกจากน้ันยังสามารถวัดความถี่ของการสั่นไดอีกวิธีหน่ึงคือ การวัดความถี่
เชิงมุม (Cycle Frequency; ) ซึ่งมีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที (Radian per Second)ซึ่งแสดงใหเห็น






 22  (2.8)
สําหรับเคร่ืองจักรแบบหมุน ความถี่สวนใหญจะแสดงดวยคาการสั่นสะเทือนตอ




โดยความหมายแลวความเร็วเปนอนุพันธลําดับที่ 1 ของการขจัดเทียบกับเวลา ซึ่ง
สําหรับการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกแลว สมการของการขจัดแสดงไดดังสมการที่ (2.6) ซึ่งเมื่อหา
อนุพันธลําดับที่ 1 ของสมการน้ีเทียบกับเวลา แสดงไดดังตอไปน้ี
)cos(0 tXXdt
dx










ทั้งน้ีการขจัดตองมีลักษณะเปนฮารโมนิก และมีคาสูงสุดหรือคาแอมพลิจูดเทากับ 0X ใน








a   (2.11)
สมการที่ 2.11 มีลักษณะเปนฮารโมนิกเชนกันโดยมีคาการขจัดสูงสุดหรือคาแอม
พลิ จูด เท ากับ 02 X หากพิจารณาความถี่ ที่ 2 โดยใหมีสมการของความถี่ ค าแรกเปน
)sin(1 taX  และสมการความถี่คาที่ 2 เปน )sin(2   tbX ดังแสดงในรูปที่ 2.11ซึ่ง
แกนนอนจะแทนดวยคา t แทนคา  ในสมการของ 2X คือคามุมเฟส (Phase Angle) คาเฟสที่
แตกตางกันของการสั่นทั้งสองคาน้ี ทําใหการสั่นทั้งสองไมสามารถมีคาแอมพลิจูดที่เวลาเดียวกัน
ไดโดยที่การสั่นคาหน่ึงจะอยูหางจาการสั่นอีกคาหน่ึงเทากับ  วินาที ทั้งน้ีการสั่นทั้งสองคาน้ี
ตองมีความถี่เทากัน ดังน้ันอาจกลาวไดวามุมเฟสจะมีความหมายเพียงกรณีของการสั่นสองคาที่มี
ความถี่เดียวกันเทาน้ัน
รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่แบบฮารโมนิก 2 คาโดยที่มีมุมเฟสตางกัน















คือเสนประที่มีคาแอมพลิจูด a และคลื่นที่ 2 คือเสนประที่มีคาแอมพลิจูด b ซึ่งเสนโคงดังกลาวจะ
สามารถแทนไดดวยสมการดังน้ี
)sin( 11 taX  (2.12)
)sin( 22 taX  (2.13)
รูปที่ 2.11 แสดงการการเคลื่อนที่แบบสั่นรวมแทนไดดวยเสนทึบที่เกิดจากการ
รวมกันของเสนประทั้งสองซึ่งสามารถแสดงดวยสมการดังน้ี
)sin()sin( 2121 tbtaXXX   (2.14)
รูปที่ 2.11 การเคลื่อนที่แบบไมเปนฮารโมนิก (Non-harmonic Motion)
สําหรับฟงกชันแบบคาบเวลาใดๆ สามารถเขียนแทนไดดวยฟงกชันไซนใน
ลักษณะอนุกรมกัน โดยมีคาความถี่ที่คา ,3,2,  ตามลําดับดังแสดงดังน้ี











สั่นสะเทือนทั่วไป คา ,3,2  จะเปนการอางอิงถึงคาลําดับที่ฮารมอนิกของความถี่หลัก
(Primary Frequency;  ) ในรูปแบบเฉพาะของการสั่นสวนใหญ คาความถี่หลักของวัตถุจะมีคา
เปนหน่ึงเทาของคาความเร็วใชงาน (Running Speed) ของขบวนเคร่ืองจักร (Machine-train) ซึ่งจะ
แทนดวย X1 หรือ 1
นอกจากน้ันรูปแบบลักษณะเฉพาะดังกลาวอาจมีคาปรากฏที่ตําแหนงฮารโมนิก
อ่ืนๆ เชน ที่สองเทา )2( X สามเทา )2( X หรือตําแหนงอ่ืนๆ ของคาความเร็วที่ใชงานหลัก




น้ันมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่แบบพลศาสตรของเคร่ืองจักร (Machine Dynamics) โดยการเคลื่อน
ที่น้ีจะขึ้นอยูกับมวล (Mass) ความแข็งของสปริง (Stiffness) ความหนวง (Damping) และลําดับขั้น
ความเปนอิสระของการเคลื่อนที่ (Degree of freedom) แตอยางไรก็ตามยังจําเปนตองมีความ
ระมัดระวังในการวิเคราะหอยู เพราะรูปแบบของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเคร่ืองจักรน้ันอาจจะแปร
ผันไปตามปจจัยของตําแหนงหรือปจจัยแวดลอมอ่ืนๆในการวัดไดอีกดวย
1. มวล (Mass) มวลเปนคุณสมบัติของวัตถุในการอธิบายวามีปริมาณเน้ือวัสดุมาก








ในแกนของเพลา (Shaft Stiffness or Longitudinal Stiffness) ความแข็งของสปริงในแนวแกนต้ัง
(Vertical Stiffness) ความแข็งของสปริงในแนวแกนนอน (Horizontal Stiffness) ในเคร่ืองจักรตางๆ
ยิ่งคาความแข็งของสปริงมีคานอยลงคาการสั่นสะเทือนจะยิ่งมากขึ้น






































เสียงหรือความรอน เปนตน จนในที่สุดพลังงานของระบบหมดไป นอกเสียจากวามีสิ่งใดสิ่งหน่ึงมา









มวลของระบบ k คือ คาความแข็งสปริง และ b เปนความหนวงของระบบ ซึ่งสามารถเขียนเปน
สมการเคลื่อนที่ (Equation of Motion) ไดดังสมการที่ (2.17)
รูปที่ 2.12 (ก)แบบจําลองของระบบเชิงกลที่มีการสั่นแบบอิสระ (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของมวล
0 kxxbxm  (2.17)








เมื่อ cb คือ คาความหนวงวิกฤต (Critical Damp) ซึ่งมีคาเทากับ
mknmbc 22   (2.20)
ดังน้ันสมการที่ (2.17) สามารถเขียนไดใหม คือ
02  xxx nn   (2.21)
สมการที่ (2.21) โดยการเปลี่ยนรูปลาปลาซ (Laplace Transform) จะไดผลเฉลยทั่วไปในโดเมน























เมื่อ )0(x และ )0(x เปนสภาวะเร่ิมตน (Initial Condition) และจะไดสมการลักษณะเฉพาะ
(Characteristic Equation) คือ





จากสมการที่ (2.22) ถึง (2.24) จะเห็นไดวาลักษณะของการตอบสนองของระบบจะขึ้นอยูกับคา
อัตราสวนความหนวง ζ นอกเหนือจากน้ันเราจะพบวาหากคาอัตราสวนความหนวงน้ีเปนศูนย (ζ =
0) เราก็จะไดการเคลื่อนที่น้ีเปนการเคลื่อนที่แบบไมมีความหนวง สําหรับการศึกษาเร่ืองการสั่น
แบบไมมีความหนวงน้ี เราสามารถแบงการพิจารณาคา ζ≠ 0 ออกไดเปนสามกรณีคือ
 ระบบมีความหนวงตํ่า (Underdamped System)ζ< 1



























เมื่อนิยามใหความถี่ของการสั่นแบบหนวง (Damped Natural Frequency) คือ
















ผลตอบสนองจะลดลง น่ันคือชวงกวางการสั่นของระบบจะลดลงเร่ือยๆ เมื่อเวลาผานไป ทําใหเรา
สรุปไดวาเมื่อเราใหความหนวงแกระบบ ระบบจะสั่นดวยความถี่ที่ลดลง การสั่นแบบความหนวง
ตํ่าน้ีเปนกรณีที่สําคัญที่สุดในการศึกษาการสั่นแบบมีความหนวงเพราะจะเปนกรณีเดียวที่ระบบ











 ระบบมีความหนวงวิกฤติ (Critical Damped System) ζ = 1
กรณีระบบมีความหนวงวิกฤต (Critical Damped System) เมื่อ ζ = 1 ในกรณีน้ีราก























nn texxextx     )()( 000  (2.29)
ความหนวงวิกฤติเปนกรณีที่จะทําใหระบบกลับคืนเขาสูสมดุลไดอยางรวดเร็ว
















 ระบบมีความหนวงสูง (Over damped System) ζ> 1
กรณีระบบมีความหนวงสูง (Over damped System) เมื่อ ζ>1 คาของราก 1s และ
2s ในสมการที่ (2.24) จะเปนจํานวนจริงและมีคาเปนลบ ซึ่งผลเฉลยของสมการที่ไดจากการแปลง
รูปลาปลาซผกผัน (Inverse Laplace Transform) ใหอยูในโดเมนของเวลา (Time Domain) คือ
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2.4 ทฤษฎีการวิเคราะหสาเหตุของการสึกหรอ (Analysis Damage)
เคร่ืองตรวจสอบ ฮารดดิสกไดรฟอาศัยการสงกําลังจากมอเตอร สายพาน และ ผานมูเลย
และ สงมายังเพลาขับในการสงกําลังของเคร่ืองจักรน้ีสวนใหญใชการสงกําลังดวยเพลาที่รองรับ
ดวยลูกปน (Bearing) โดยมีเฟองเปนตัวสงกําลังจากเพลาหน่ึงไปยังอีกเพลาหน่ึงดังน้ันภาระของ




จากสาเหตุ คือ ชิ้นสวนที่ทําการซอมแซมหรือเปลี่ยนใหมไมไดมาตรฐานตามที่กําหนด อัน
เน่ืองมาจากการซอมชิ้น สวนเดิมไมไดขนาดและรูปทรงเดิม เชนการซอมฟนเฟองที่แตกหักเปน





กลาวมาขางตนอาจไมใชเกิดจากสาเหตุเดียวอาจเปน 1 หรือ 2 สาเหตุประกอบกันเราผูทําการซอม
จึงตองพิจารณาสภาพการเสียหายอยางรอบครอบเพื่อหาสาเหตุใหพบแลวดําเนินการแกไขใหถูกจุด













ที่ฟนเฟอง เสียหายประมาณ 32 % เกิดจากสาเหตุการออกแบบใหฟนเฟ องมีความแข็งแรงไม
เพียงพอ 41% เกิดจากอุบัติเหตุจากการใชงานและการเสื่อมสภาพของชิ้นสวนอ่ืนๆ 15% จากการ









กับเพลาโดยเคร่ืองมือวัดเชน FM-Telemeter และ Move Strain Gauge เพื่อวัดแรงบิด (Torque)
จากน้ันไปเพิ่มความแข็งแรงของฟนเฟองใหรับแรงไดเหมาะสมหรือไมก็ลดแรงกระทําลงถา
สภาพการใชงานสามารถใชไดอยู






















ระหวางเฟองสงกําลัง 2 ตัวที่มีอัตราทดตางกันสาเหตุจากขอ 2 ก็มีไมนอยที่ทําใหเกิด เหตุการณ
เชนน้ัน
4. มือหมุนหรือแขนโยก สําหรับเปลี่ยนอัตราทดหลวมคลอนตัวลอคตําแหนงไมทํางาน ทําให
เฟองไมอยูในตําแหนงที่ถูกตองเกิดการขัดตัวกันเอง


















รูปที่ 2.19 แสดงเปรียบเทียบฟนเฟองที่มี Pressure angle ตางกัน
รูปที่ 2.20 แสดงแรงที่กระทํากับฟนเฟอง
ฟนเฟองสามารถทําไดหลายวิธี ซึ่งขึ้นอยูกับสภาพการทํางาน พื้นที่ ในการทํางาน บอยคร้ังที่พบวา

























































5. การสั่นของเคร่ืองจักร (Vibration) มีสาเหตุไดจากหลายกรณีเชนการเสื่อมสภาพ ของ coupling
การหลวมตัวของโบลต การบิดงอของเฟองหรือการโคงงอของเพลามีไมนอยที่ระบบของ
เคร่ืองดีทุกอยางแตการสั่นเน่ืองมาจากตัวมอเตอรเอง เน่ืองจาก หนาสัมผัสของแปรงถาน และ
คอมมิวเตอร (Commutator)ไมดี หรือเกิดสายขาดภายใน Tachometer การการสั่นสะเทือน
เหลาน้ีทําใหภายในตลับลูกป นเกิดการกระแทกเพราะลูกป น ตองการชองวาง (Tolerance) ใน
การหมุนผิวสัมผัสดานในเกิดรองคลื่นทําใหตลับลูกปน เสียหายกอนเวลาที่ใชงานจริงเราตอง
ทําการตรวจสอบระบบทั้งหมดแลวทําการแกไข

























ละเอียดออนโดยทั่วไปเพลาจะมี 2 แบบ คือ
1. ปลายเพลาอยูใน cast เพลาที่ปลายอยูภายในเพื่อความสะดวกมักนิยมควานทะลุแลวใชฝา ป ด
คุณภาพผิวของหนาสัมผัสเปนตัวแปรที่ทําใหนามันร่ัวการแกไขนอกจากแกไขผิวสัมผัสแลว
อาจใชแผนปะเก็นหรือปะเก็นเหลวหรือใชแผนกั้น (Skirt) ซึ่งเปนวิธีปองกันที่มีประสิทธิ์ภาพ
2. กรณีที่ปลายเพลาตองยื่นออกมาภายนอก case เราจะใชซีลเปนตัวกั้นถาแรงจากแรงอัดซีลลดลง
เน่ืองจากการขัดสีระหวางหนาสัมผัสของเพลากับซีลการเปลี่ยนซีลเปนดีที่สุดแตถาหากการ
ทํางานในสภาพที่มีความชื้นหรือฝุนผงทําใหตัวเพลากัดกรอนเราจําเปนตองใช ซีลกันฝุน(Dust











2.5 ทฤษฎีการวิเคราะหความเสียหายของโลหะ (Failure Analysis)
การใชงานที่ผิดประเภทหรือไมถูกตองกับคุณสมบัติของวัสดุ (Misuse or Abuse) ความ
ผิดพลาดในการประกอบหรือประกอบโดยไมถูกตอง (Assembly Errors)ขอบกพรองหรือความ
ผิดพลาดในการผลิต (Manufacturing Defects) การบํารุงรักษาที่ไมถูกตองสมบูรณ (Improper
Maintenance) การจับยึดของวัสดุที่เปนชิ้นสวนของเคร่ืองจักรเหลาน้ันไมดีหรือหลุดหลวม
(Fastener Failure) ความผิดพลาดในการออกแบบหรือออกแบบไมถูกตอง (Design Errors) การ
เลือกใชงานวัสดุไมถูกตอง (Improper Material) การปรับสภาพผิวของวัสดุไมถูกตองกับความแข็ง
ที่ตองการ ( Improper Heat Treatments) รับภาระหนักเกินกวาสภาวะที่ออกแบบไวอยางกะทันหัน
( Unforeseen Operating Conditions) คุณภาพของวัสดุไมเพียงพอหรือไมดีพอ (Inadequate Quality
Assurance) - ทางานภายใตสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม หรือไมสามารถควบคุมหรือปองกันให
เหมาะสมได (Inadequate Environmental Protection/Control)
2.5.1 ความเสียหายท่ีเกิดจากการลาของวัสดุ (Fatigue Failures)
เกิดขึ้นจากการที่วัสดุหรือชิ้นสวนน้ัน ๆ เกิดความลาตัว อันเน่ืองมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของแรง ที่เปลี่ยนแปลงขนาดและกระทากลับไปกลับมา (Dynamics Load) บนวัสดุ ซา
กันไปเปนเวลานาน ทาใหวัสดุในจุดที่รับความเคน (Stress) เกิดการลาตัวมากขึ้นเร่ือย ๆ วัสดุก็จะ
เกิดรอยแตกราว (Crack) ขึ้น จากรอยแตกราวเล็ก ๆ ก็จะขยายเปนรอยที่ใหญขึ้นและพังเสียหายใน
ที่สุด
รูปแบบของความเคนซึ่งเปนสาเหตุของความลา แบงออกเปน 3 แบบดังน้ี Reverse Stress










การปองกันความเสียหายที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Preventing Fatigue Failure) ออกแบบ
วัสดุที่เปนชิ้นสวนหรือสวนประกอบของเคร่ืองจักรใหมีความเหมาะสมกับวัสดุที่เปนเหลี่ยมมุมเพื่อ
ลดความเคนที่จะเกิดขึ้นเอาใจใสดูแลความเรียบรอยในการประกอบและจุดจับยึดตางของเคร่ืองจักร
2.5.2 ความเสียหายเน่ืองจากการออนตัวของวัสดุ (Ductile Failure)
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการออนตัวของโลหะน้ันเกิดจากการเสียรูปแบบ
พลาสติกเน่ือง จากการที่โลหะหรือวัสดุน้ันรับแรงที่มากกวาจุดครากของตัวโลหะน้ัน ๆ และเปน
สาเหตุของการเสียรูปอยางถาวรและพังเสียหายในที่สุด
รูปที่ 2.25 แสดงรูปแบความเสียหายจากการออนตัว
2.5.3 ความเสียหายของวัสดุท่ีเกิดจากการสึกหรอ (Wear Failures)
ความเสียหายบนพื้นผิวของของแข็งทีละนอยและคอยๆสึกหรอเน่ืองมาจากการ
เลื่อนหรือเคลื่อนที่ของวัสดุเน่ืองจากแรงทางกลเปนผลใหวัสดุน้ันไปสัมผัสกับของแข็งของเหลว




















อีกปจจัยหน่ึง คือ หัววัดการสั่นสะเทือน (Transducer) หากขอมูลที่เก็บมาไดน่ันมีคาที่ผิดพลาด ตอ
ใหผูที่ทําการวิเคราะหมีความสามารถในวิเคราะหมากขนาดไหนก็ตาม ก็จะทําใหการวิเคราะหถึง












(สัญญาณการสั่นสะเทือน) เชน การกระจัด ความเร็ว ความเรง ใหกลายเปนปริมาณทางไฟฟาที่
สามารถตรวจจับได เชน กระแสไฟฟา หรือ แรงเคลื่อนไฟฟา เพื่อที่จะสงสัญญาณทางไฟฟาน้ัน
ผานสายนําสัญญาณไปสูเคร่ืองมือวัดเพื่อบันทึกคาและแปลงกลับมาแสดงผลในเชิงกล หรือนําไป











วัดออกมาในปริมาณของ การกระจัด (Displacement) ความเร็ว (Velocity) และความเรง
(Acceleration) ซึ่งในงานการวัดการสั่นสะเทือน จะแบง Transducer ออกเปน3 ประเภทดวยกันคือ
 อุปกรณตรวจวัดแบบการกระจัด (Displacement Probe or Proximity Probe)
อุปกรณตรวจวัดแบบการกระจัดบางคร้ังเรียกวา Eddy Probe สําหรับหัววัดแบบน้ี
จะเปนหัววัด ที่ไมตองสัมผัส (non-contact) กับชิ้นสวนที่ตองการวัดการเคลื่อนตัว หัววัดแบบน้ีใช
กับการวัดการเคลื่อนที่ของเพลาหมุน หรือเพลาหยุดน่ิง ดังในรูปที่ 2.16
รูปที่ 2.27 แสดงการติดต้ังของหัววัดการกระจัด (Displacement Probe) หรือ Eddy Probes
สําหรับระบบของการวัด โดยใช Proximity Probe น้ัน จะมีสวนประกอบหลักๆ
คือ เพลาหมุนที่ตองการวัดการเคลื่อนที่ หัว Proximity Probe สายสัญญาณจากหัววัดมาที่ตัวขับ
(Driver หรือ Oscillator-Demodulator) ตอจากน้ันจะสงสัญญาณเขาสูอุปกรณการเก็บสัญญาณ
อุปกรณการแสดงคาแบบ On-line หรือจะเปน Vibration Analyzer ก็ได สําหรับหลักการทํางานจะ
อาศัยการเหน่ียวนําทางสนามแมเหล็กระหวางหัววัด กับชิ้นสวนที่ตองการวัด ดังแสดง ในรูปที่ 2.17
กลาวคือ สัญญาณความถี่สูงจาก Driver สรางสนามแมเหล็กเกิดขึ้นที่ Transducer โดยความเขมของ




ลดลง มีผลทําใหคา DC Voltage Output มีคาลดลง ยิ่งผิวของเพลาอยูใกลกับ Probe มากขึ้นเทาใด









สําหรับหัววัดแบบ Proximity Probe น้ัน สามารถจะใชไดกับโลหะที่นําไฟฟา
ต้ังแต Aluminum ถึง Steel สําหรับระบบหัววัดแบบ Proximity Probe โดยทั่วไปแลวจะมีชวง
ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของ DC Voltage Output กับระยะหางของหัววัดกับเพลาหมุน
แบบเปนเชิงเสนที่ระยะ 0.25-2.5 mm และสามารถใชจับสัญญาณต้ังแตความถี่ตํ่าไปถึงความถี่ ที่
มากเกินกวา 10 kHz ได























5.ตอบสนองตอสัญญาณที่ความถี่ RPM สูง ไดตํ่า
6.ตองการแหลงจายพลังงานจากภายนอก
7.มีความไวตอการรบกวนจากหัวProximity probes ที่อยูใกลกัน ดังน้ันไมควร
ติดใกลกันจนเกินไป
8.มีความไวตอการสั่นพองที่เกิดจากตัวของ mounting ที่ยึดติดกับ Probe
 อุปกรณตรวจวัดแบบความเร็ว (Velocity Probe)
อุปกรณตรวจวัดแบบความเร็วจะประกอบดวย มวลที่เปนแมเหล็กถาวร ซึ่งจะถูก
แขวนไวกับสปริงและถูกลอมรอบดวยขดลวดไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.18เมื่อหัววัดถูกทําให
สั่นสะเทือน จะทําใหมวลที่เปนแมเหล็กถาวร เคลื่อนที่สั่นขึ้นลง ซึ่งจะไปตัดผานขดลวด (Coil of






ระหวางความถี่ 10 Hz ถึง 1500 Hz


























กับแรงที่มากระทํา ซึ่งเปนที่ทราบกันดีแลววา แรงจะแปรผันโดยตรงกับความเรง ดังน้ัน ถามีแรง
การสั่นสะเทือนมาก มากระทําตอหัววัด ประจุไฟฟาก็จะคลายออกมามาก ซึ่งทําใหรูวามีความเรง
มากดวยเชนกัน ซึ่งทําใหเราสามารถวัดขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือนในหนวยของความเรงได
หนวยที่ใชในการวัดขนาดของความเรงน้ัน จะอยูในหนวยของ G ซึ่ง 1 G = 9.81 m/s2 สําหรับ
สวนประกอบของหัววัดแบบความเรงน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.29 จะประกอบไปดวย ฐานรองรับ
(Base) หรือ เฟรม(Frame), แผน Piezoelectric disk, มวลกด (Seismic Mass), อุปกรณ





แนวต้ังฉากกับแผน piezoelectric เน่ืองจากแผน piezoelectric มีคุณลักษณะแบบเดียวกับผลึก
ควอตซ (Quartz) เฟอรโรอิเล็กทริกเซรามิก (Ferroelectric ceramics) จะเกิดประจุไฟฟาออกมาเมื่อมี
แรงมากระทํา ซึ่งจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับแรงการสั่นสะเทือนที่มากระทํา ประจุไฟฟาที่ออกมามี
คานอยมากโดยขนาดประจุไฟฟาที่ออกมาจากแผน piezoelectric วัดไดเปนฟโคคูลอมบ (Pico-
coulombs) ตอ G ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีการขยายสัญญาณไฟฟาใหสูงขึ้นเปนมิลลิโวลตตอ G เชน














3.มีโครงสรางทางวงจรอิเล็กทรอนิกส Solid-state ที่แข็งแรง ทนทาน
4.ใชวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนได ในชวงความถี่สูง
























เคร่ืองมือที่ใชวัดและบันทึกผลการสั่นสะเทือน เรียกวา Data Collector หรือ
Analyzer ซึ่งเปนอุปการณที่มีหนาที่อานคาและบันทึกผลจากการวัดการสั่นสะเทือน ซึ่งสัญญาณที่
ไดมาอาจเปนสัญญาณในรูปแบบดิจิตอลหรืออนาล็อก แลวแตคุณสมบัติและความสามารถของ
เคร่ืองมือวัดน้ันๆ ซึ่งมีอยูหลายแบบ เชน มิเตอรวัดการสั่นสะเทือน (Vibration Meter), เคร่ืองมือ
เก็บขอมูลและวิเคราะหผลแบบ FFT (Fast Fourier Transform) ที่เรียกวา Analyzer หรือ เคร่ืองมือ
วิเคราะหแบบทันทีทันใด (Real-Time Analyzer) เปนตน









รูปที่ 2.33 เคร่ืองมือเก็บขอมูลและวิเคราะหผล (Analyzer)
รูปที่ 2.34 เคร่ืองมือวิเคราะหแบบทันทีทันใด (Real-Time Analyzer)
2.6.4 คอมพิวเตอรและซอฟตแวร




ออกมาในรูปกราฟแบบตางๆ หรือรูปแบบตาราง แลวแตความสามารถของซอฟตแวรน้ันๆ ดังเชน























ทํางานของเร่ืองจักร การกําหนดสเกลและการต้ังคาความถี่ เปนตน การกําหนดมาตรฐานของการ
สั่นสะเทือนเพื่อเปนขอมูลอางอิงในการกําหนดความรุนแรงของการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักร
ปจจุบันมาตรฐานการสั่นสะเทือนที่เผยแพรทั่วไปจะมีหลายสถาบันดวยกัน เชน ISO Standard,
VDI Standard, API Standard, NEMA Standard เปนตน
2.6.6 การวางตําแหนงของหัววัดการสั่นสะเทือน
หลักพื้นฐานของการสั่นสะเทือนในรูปแบบอยางงายคือ การสั่นสะเทือนจะเปนผล
คูณของแรงกับความสามารถของการเคลื่อนที่ (Vibration = Force X Mobility) จากหลักการ
ดังกลาวจะนําไปสูการเลือกตําแหนงเพื่อติดต้ังอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน โดยทั่วไปแลวจะ
นิยมติดต้ังอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนในทิศทางที่มีการเคลื่อนที่ไดดีที่สุด ในการวัดการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรที่ติดต้ังในแนวด่ิง (Vertical) ตําแหนงการวัดจะมี 3 ทิศทาง คือ แนว












































จากรูปที่ 2.24 และ 2.25 แสดงใหเห็นวา แมเปนหัววัดประเภทเดียวกันก็ตาม แต
หากติดต้ังกับตัวจับยึด (mounting) คนละประเภทกัน ชวงสัญญาณการสั่นสะเทือนที่สามารถเก็บได










รูปที่ 2.35 แสดงการตอบสนองตอความถี่สูงสุดของ Mounting แตละแบบ
























(Signal processing) ทํา ใหปจจุบันเราสามารถตรวจพบความเสียหายที่กอตัวในเคร่ืองจักรแตเน่ินๆ
ได โดยอาศัยการวิเคราะหสัญญาณความสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจักร อีกทั้งสามารถระบุชัดลงไปได
วาเกิดความเสียหายที่ชิ้นสวนใดในเคร่ืองจักร
ในป  ค.ศ.1768-1830 J.B.J Fourier ไดเสนอวิธีการเพื่อชวยแกปญหาคณิตศาสตร
โดยอาศัยการแปลงฟงกชั่นจากโดเมนเวลา (Time Domain) มาเปนโดเมนความถี่ (Frequency
Domain) เมื่อหาคําตอบในโดเมนความถี่ไดก็สามารถแปลงกับมาเปนโดเมนเวลาได Fourier ได
เสนอวาฟงกชั่นใดๆที่เปนรายคาบในชวงเวลาหน่ึงสามารถเขียนแทนดวยผลรวมของคลื่นรูปไซน
ความถี่มูลฐานและคลื่นรูปไซนที่มีความถี่สูงขึ้นโดยมีคาความถี่เปนจํานวนเทาที่เปนเลขจํานวนเต็ม
ของความถี่มูลฐาน คลื่นรูปไซนที่มีความถี่สูงขึ้นน้ีเราเรียกสั้นๆวา ฮารมอนิก การแปลงดังกลาว
เรียกวาFourier Transform
การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียรเปนกระบวนการทางคณิตศาสตร ที่ทําการแปลงจาก
โดเมนของเวลา หรือ Waveform มาอยูในรูปของโดเมนความถี่ หรือ spectrum น่ันเอง ซึ่งเปน
กระบวนการที่มีความสําคัญอยางมาก สําหรับงานวิเคราะหการสั่นสะเทือนในปจจุบันทําใหเกิด
เคร่ืองมือวิเคราะห การสั่นสะเทือนแบบ FFT ซึ่งเปนเคร่ืองมือวิเคราะหการสั่นสะเทือน ที่สามารถ
วิเคราะหปญหาที่เกิดกับเคร่ืองจักรไดแมนยํามากขึ้น ซึ่งหลักการทํางานเปนไปดังรูปที่ 2.26














บกพรองของเคร่ืองจักรกล เชน กราฟโดเมนเวลา และ กราฟโดเมนความถี่
 กราฟโดเมนเวลา (Time Domain) เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาขนาด
ของการสั่นสะเทือนเทียบกับเวลา โดยแกนนอนจะเปนแกนของเวลาสวนแกนต้ังจะเปนขนาดของ
การสั่นสะเทือน ดังรูปที่ 2.27 แสดงกราฟโดเมนเวลาที่ประกอบไปดวยความถี่ซอนกันหลายความถี่
 กราฟสเปกตรัม (Spectrum)เปนกราฟที่นิยมใชสําหรับการวิเคราะหปญหาการ
สั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรกล โดยสวนมากจะแสดงในรูปแบบกราฟสเปกตรัม หรือที่เรียกอีกชื่อวา





















ในขางตน พรอมทั้งยังไดศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจัย บทความ และตําราตางๆ ที่มีเน้ือหาเกี่ยวของกับ
งานวิจัยน้ี ซึ่งเน้ือหาตางๆที่ไดน้ันสามารถใชเปนแนวทางและขอเสนอแนะมาประยุกตใชและ
ทําการศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจัยตางๆ ดังน้ี
ในป 1984 Clarence W. และ Sam S. ไดวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติของการสั่นสะเทือน
โดยวิธี Experimental Modal Analysis (EMA) ซึ่งจะใชเคร่ืองเขยา (Shaker) สั่นที่ความถี่หน่ึง
เพื่อที่จะหาความถี่ธรรมชาติในแตละชิ้นสวนของโครงสราง ซึ่งผลที่จะอยูในโดเมนของเวลาและ
โดเมนความถี่ การวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเซลลทดสอบ โดยวิธีแบบวิเคราะหโมดอล ( Modal
Analysis)มีคาใชจายที่สูงมากในการใชเคร่ืองมือวัดจึงมีการประยุกตใชระเบียบวีธีไฟไนทอิลลิ
เมนต (Finite Element Method) เปนวิธีที่นิยมใช มีความถูกตอง และมีคาใชจายที่ไมสูง
ตอมาในป 2000 Mitiguy P.C. และ Banerjee  A.K. ไดมีการศึกษาและหาคาคงที่ของสปริง
สําหรับคานที่ถูกยึดติดดานหน่ึง ดวยเทคนิคระเบียบวีธีไฟไนทอิลลิเมนต (Finite Element Method)















ไดรฟ วิธีวิเคราะหการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักร  โดยการใชเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนเพื่อที่จะ




จํานวน 5 โหมด ของอุปกรณสําหรับทดสอบ ซึ่งจะไดวาความถี่พื้นฐาน (Fundamental frequency)
ของอุปกรณสําหรับทดสอบจะอยูในชวง ความถี่49 Hz ถึง 51 Hz และความถี่ธรรมชาติและรูปราง






จิระพล ศรีเสริฐผล และ สมใจ สุนทรสกุล(2006) ไดศึกษา ทดสอบและวิเคราะหลักษณะ







ประดิษฐ หมูเมืองสอง และ สุชญาน หรรษาสูข (2006) ไดวิเคราะหการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองจักร ซึ่งกลาวถึงความเสียหายที่เกิดในเคร่ืองจักรกลเปนสิ่งที่เกิดขึ้นแลวจะเปนผลให
เคร่ืองจักรมีอายุสั้นลง โดยความเสียหายที่พบในเคร่ืองจักรโดยทั่วไป เชน การไมสมดุลของ
เคร่ืองจักร (Unbalance) การเยื้องแนวแกนของเคร่ืองจักร (Misalignment) การหลวมคลอนทางกล










(Spectrum) โดยแกนต้ังจะเปนขนาดของการสั่นสะเทือน (Amplitude) โดยจะใชหนวยวัดแบบ









พลังงาน สมรรถภาพในการทํางาน และมีผลตออายุการใชงาน โดยเฉพาะความถี่ของแรงกระทํา
(Exciting Frequency) ไปตรงกับความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบหลักทําใหเกิด
การสั่นพอง (Resonance) สรางความเสียหายตออุปกรณอยางรุนแรง
จากเน้ือหา เร่ืองการสั่นสะเทือนน้ันสามารถนําไปประยุกตใชงานได โดยเฉพาะอยางยิ่งใน


















ฮารดดิสกไดรฟโดยอางอิงแนวคิดจากเคร่ืองบิน Hrenikoff ไดเสนอการใช วิธี frame work เพื่อ
แกปญหาทาง elasticity เปนรายแรก ตอมาในป ค.ศ. 1943 Courant ก็ไดตีพิมพบทความวิชาการ
เกี่ยวกับการนําวิธีการ Polynomial Interpolation บนขอบเขตสามเหลี่ยม เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ประมาณผลคําตอบ และนอกจากน้ี Courant ก็ยังแนะนําการใชวิธีการของ Rayleigh-Ritz มาใชใน
การหาผลคําตอบ ของปญหาทางวิศวกรรมอีกดวย จนกระทั่งในป ค.ศ. 1953 วิศวกรจึงไดนําเอา













เกลียว แบร่ิง เฟอง ฯลฯ ความรูความเขาใจในกลศาสตรพื้นฐานและกลศาสตรของวัสดุรวมไปถึง
ความรูความเขาใจในพื้นฐานวิศวกรรมที่เกี่ยวของเชน การเขียนแบบทางวิศวกรรม
พื้นฐานการออกแบบเคร่ืองจักรกล มนุษยเราสรางอารยธรรม Civilization และพัฒนา
ตัวเองขึ้นเหนือสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆดวยความสามารถในการใชเคร่ืองมือ เคร่ืองจักร (จากยุคหิน จน
ซับซอนอยางมากในปจจุบัน) ความซับซอนของเคร่ืองจักรกลแสดงถึงความชาญฉลาดของมนุษย












ขั้นตนในทางฟสิกส มวล (มวลสาร) Mass ระยะทาง (Length) เวลา (Time) อุณหภูมิ (Temperature)
กระแสไฟฟา (Electric Current) ปริมาณโมลโมเลกุล (Substance Mole) ความสวาง แสง
(Luminous Intensity)
ปริมาณพื้นฐานทางวิศวกรรมที่ควรทราบคือ มวล, เวลา, ความยาว, พื้นที่, ปริมาตร, มุม,
อุณหภูมิ, โมเมนตัม, งาน, กําลังงาน, ความรอน, ความหนาแนน, ความถวงจําเพราะ, อัตราไหล,
ความหนืด, ความเร็ว, ความเรง, แรง, แรงบิด, แรงดัน, ความแข็ง, ความตานทาน, ความเคน, กระแส
ไฟฟา, แรงเคลื่อนไฟฟา, ความตานทานไฟฟา, ความเขมสนามแมเหล็ก
กระบวนการวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรจําเปนตองอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอรเขามา
ชวยในการวิเคราะหหรือคํานวณหาคาตางๆ เชน ความถี่ รูปรางการสั่นสะเทือน และการตอบสนอง





 การเลือกชนิด ขนาด และจํานวนพิกัดแตละอิลลิเมนตของแตละชิ้นสวนของ
โครงสราง
 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกลของแบบจําลอง
 การกําหนดเงื่อนไป ขอบเขต และจุดรองรับของระบบ (Boundary Condition)
อยางไรก็ตามการที่จะไดผลลัพธที่มีความถูกตองเที่ยงตรงน้ัน ผูวิเคราะหจําเปนตองมีองค
ความรูในหลาย ๆ ดาน นับต้ังแตคณิตศาสตรขั้นสูง ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ความเขาใจในสวน
โปรแกรมคอมพิวเตอรและประสบการณการใชกราฟกซอฟแวรบนเคร่ืองคอมพิวเตอร
ดังน้ันการศึกษาในงานวิจัยน้ีจึงไดแบงวิธีดําเนินการทดลองออกเปน 3 สวนคือ การ

















ขนาดความกวาง 183 เซนติเมตร ความยาว 544 เซนติเมตร และความสูง 283 เซนติเมตร โดยมี











ตลับลูกปนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.3 เซนติเมตร จํานวนเฟอง 40 เฟองแตละเฟองหาง









รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของตลับลูกปนโดยแบงออกเปน 3 ประเภท Proper bearing (ตลับใหม)





เกียร (Rack) พรอมกัน ตลับลูกปนดังรูปที่ 3.3 เปนตัวขับเคลื่อนแขนกล หนาที่การทํางานของแขน
กลคือการเคลื่อนที่เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบซึ่งการเคลื่อนที่ใชความเร็ว
125 เซนติเมตรตอวินาทีในแนวนอน (X-axis) และเคลื่อนที่ในแนวต้ังโดยใชความเร็ว 92
เซนติเมตรตอวินาที (Z-axis) ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแกนน้ีจะเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันและใน
ขณะเดียวกันน้ันฮารดดิสกไดรฟยังคงดําเนินการทดสอบอยางตอเน่ืองโดยไมมีการหยุด
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การเคลื่อนที่ของแขนกลในแนวต้ัง (Z-Axis) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.92 เมตรตอ
วินาที ซึ่งความสูงของแขนกลเทากับ 2.50 เมตรซึ่งใชความเร็วรวมประมาณ 3 วินาทีเพราะวาการ














แขนกลเคลื่อนที่ในแนวแกนนอน (X-axis) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1.25 เมตรตอ
วินาที ซึ่งเคลื่องทดสอบมีความยาว 4.81เมตรใชเวลาในการเคลื่อนที่ประมาณ 4.64 วินาทีการ
เคลื่อน ที่ของแขนกลในแนวนอน ที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและกอใหเกิดความเสียหายตอ
ฮารดดิสกไดรฟ เพราะวาการเคลื่อนที่ในแนวนอนน้ีใชการเคลื่อนที่บน Rack & Pinionเมื่อไหรก็
ตามที่เกิดการสึกหรอจะทําใหเกิดการกําเหนิดการสั่นสะเทือน และ การสั่นสะเทือนจากจุดน้ีจะ
เพิ่มขึ้นเร่ือยๆเพราะวาชองวางระหวาง Rack & Pinion เพิ่มขึ้นปญหาน้ีเองที่ทําใหวิศวกร ตอง
หาทางตรวจจับเพื่องวางแผนการซอมบํารุงไดอยางมีประสิทธิภาพ
แขนกลที่ทําหนาที่ในการเคลื่อนขนยาย ฮารดดิสกไดรฟ น้ันมีขนาดความสูง 250
เซนติเมตร ฐานกวาง 75 เซนติเมตร มวลประมาณ 85 กิโลกรัม ซึ่งนํ้าหนักทั้งหมดจะถายลงมายัง
รางเกียร (Rack) ดานลางและขับเคลื่อนโดยใชเกียร (Gear) ซึ่งขบวนการน้ีเรียกวา Rack & Pinion
ดังแสดงในรูปที่ 3.4
3.3 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกล
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียว
(Ductility) ฯลฯ เปนสิ่งที่จะบอกวาวัสดุน้ันๆ สามารถที่จะรับหรือทนทานแรง หรือพลังงานเชิงกล
ภายนอกที่มากระทําไดดีมากนอยเพียงใด ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุด











ลูกปน โดยแบงเปน 3 รูปแบบคือ
 Proper bearing (ใหม)
 Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ)
 Improper bearing (สึกหรอ)
3.4 การกําหนดเงื่อนไขและขอบเขต
เงื่อนไขหรือขอบเขต (Boundary Condition) ของอิลลิเมนตในระบบพลวัต จําแนกออกได










สถิตยศาสตร และไดพิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) จึงกําหนดเงื่อนไขผิวสัมผัสของ
































ฮารดดิสกไดรฟโดยอางอิงแนวคิดจากเคร่ืองบิน Hrenikoff ไดเสนอการใช วิธี frame work เพื่อ
แกปญหาทาง elasticity เปนรายแรก ตอมาในป ค.ศ. 1943 Courant ก็ไดตีพิมพบทความวิชาการ
เกี่ยวกับการนําวิธีการ Polynomial Interpolation บนขอบเขตสามเหลี่ยม เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ประมาณผลคําตอบ และนอกจากน้ี Courant ก็ยังแนะนําการใชวิธีการของ Rayleigh-Ritz มาใชใน
การหาผลคําตอบ ของปญหาทางวิศวกรรมอีกดวย จนกระทั่งในป ค.ศ. 1953 วิศวกรจึงไดนําเอา













เกลียว แบร่ิง เฟอง ฯลฯ ความรูความเขาใจในกลศาสตรพื้นฐานและกลศาสตรของวัสดุรวมไปถึง
ความรูความเขาใจในพื้นฐานวิศวกรรมที่เกี่ยวของเชน การเขียนแบบทางวิศวกรรม
พื้นฐานการออกแบบเคร่ืองจักรกล มนุษยเราสรางอารยธรรม Civilization และพัฒนา
ตัวเองขึ้นเหนือสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆดวยความสามารถในการใชเคร่ืองมือ เคร่ืองจักร (จากยุคหิน จน
ซับซอนอยางมากในปจจุบัน) ความซับซอนของเคร่ืองจักรกลแสดงถึงความชาญฉลาดของมนุษย












ขั้นตนในทางฟสิกส มวล (มวลสาร) Mass ระยะทาง (Length) เวลา (Time) อุณหภูมิ (Temperature)
กระแสไฟฟา (Electric Current) ปริมาณโมลโมเลกุล (Substance Mole) ความสวาง แสง
(Luminous Intensity)
ปริมาณพื้นฐานทางวิศวกรรมที่ควรทราบคือ มวล, เวลา, ความยาว, พื้นที่, ปริมาตร, มุม,
อุณหภูมิ, โมเมนตัม, งาน, กําลังงาน, ความรอน, ความหนาแนน, ความถวงจําเพราะ, อัตราไหล,
ความหนืด, ความเร็ว, ความเรง, แรง, แรงบิด, แรงดัน, ความแข็ง, ความตานทาน, ความเคน, กระแส
ไฟฟา, แรงเคลื่อนไฟฟา, ความตานทานไฟฟา, ความเขมสนามแมเหล็ก
กระบวนการวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรจําเปนตองอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอรเขามา
ชวยในการวิเคราะหหรือคํานวณหาคาตางๆ เชน ความถี่ รูปรางการสั่นสะเทือน และการตอบสนอง





 การเลือกชนิด ขนาด และจํานวนพิกัดแตละอิลลิเมนตของแตละชิ้นสวนของ
โครงสราง
 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกลของแบบจําลอง
 การกําหนดเงื่อนไป ขอบเขต และจุดรองรับของระบบ (Boundary Condition)
อยางไรก็ตามการที่จะไดผลลัพธที่มีความถูกตองเที่ยงตรงน้ัน ผูวิเคราะหจําเปนตองมีองค
ความรูในหลาย ๆ ดาน นับต้ังแตคณิตศาสตรขั้นสูง ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ความเขาใจในสวน
โปรแกรมคอมพิวเตอรและประสบการณการใชกราฟกซอฟแวรบนเคร่ืองคอมพิวเตอร
ดังน้ันการศึกษาในงานวิจัยน้ีจึงไดแบงวิธีดําเนินการทดลองออกเปน 3 สวนคือ การ

















ขนาดความกวาง 183 เซนติเมตร ความยาว 544 เซนติเมตร และความสูง 283 เซนติเมตร โดยมี











ตลับลูกปนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.3 เซนติเมตร จํานวนเฟอง 40 เฟองแตละเฟองหาง









รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของตลับลูกปนโดยแบงออกเปน 3 ประเภท Proper bearing (ตลับใหม)





เกียร (Rack) พรอมกัน ตลับลูกปนดังรูปที่ 3.3 เปนตัวขับเคลื่อนแขนกล หนาที่การทํางานของแขน
กลคือการเคลื่อนที่เพื่อนําฮารดดิสกไดรฟเขาและออกจากเคร่ืองทดสอบซึ่งการเคลื่อนที่ใชความเร็ว
125 เซนติเมตรตอวินาทีในแนวนอน (X-axis) และเคลื่อนที่ในแนวต้ังโดยใชความเร็ว 92
เซนติเมตรตอวินาที (Z-axis) ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแกนน้ีจะเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันและใน
ขณะเดียวกันน้ันฮารดดิสกไดรฟยังคงดําเนินการทดสอบอยางตอเน่ืองโดยไมมีการหยุด
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การเคลื่อนที่ของแขนกลในแนวต้ัง (Z-Axis) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.92 เมตรตอ
วินาที ซึ่งความสูงของแขนกลเทากับ 2.50 เมตรซึ่งใชความเร็วรวมประมาณ 3 วินาทีเพราะวาการ














แขนกลเคลื่อนที่ในแนวแกนนอน (X-axis) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1.25 เมตรตอ
วินาที ซึ่งเคลื่องทดสอบมีความยาว 4.81เมตรใชเวลาในการเคลื่อนที่ประมาณ 4.64 วินาทีการ
เคลื่อน ที่ของแขนกลในแนวนอน ที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและกอใหเกิดความเสียหายตอ
ฮารดดิสกไดรฟ เพราะวาการเคลื่อนที่ในแนวนอนน้ีใชการเคลื่อนที่บน Rack & Pinionเมื่อไหรก็
ตามที่เกิดการสึกหรอจะทําใหเกิดการกําเหนิดการสั่นสะเทือน และ การสั่นสะเทือนจากจุดน้ีจะ
เพิ่มขึ้นเร่ือยๆเพราะวาชองวางระหวาง Rack & Pinion เพิ่มขึ้นปญหาน้ีเองที่ทําใหวิศวกร ตอง
หาทางตรวจจับเพื่องวางแผนการซอมบํารุงไดอยางมีประสิทธิภาพ
แขนกลที่ทําหนาที่ในการเคลื่อนขนยาย ฮารดดิสกไดรฟ น้ันมีขนาดความสูง 250
เซนติเมตร ฐานกวาง 75 เซนติเมตร มวลประมาณ 85 กิโลกรัม ซึ่งนํ้าหนักทั้งหมดจะถายลงมายัง
รางเกียร (Rack) ดานลางและขับเคลื่อนโดยใชเกียร (Gear) ซึ่งขบวนการน้ีเรียกวา Rack & Pinion
ดังแสดงในรูปที่ 3.4
3.3 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกล
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียว
(Ductility) ฯลฯ เปนสิ่งที่จะบอกวาวัสดุน้ันๆ สามารถที่จะรับหรือทนทานแรง หรือพลังงานเชิงกล
ภายนอกที่มากระทําไดดีมากนอยเพียงใด ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุด











ลูกปน โดยแบงเปน 3 รูปแบบคือ
 Proper bearing (ใหม)
 Almost improper bearing (เร่ิมมีการสึกหรอ)
 Improper bearing (สึกหรอ)
3.4 การกําหนดเงื่อนไขและขอบเขต
เงื่อนไขหรือขอบเขต (Boundary Condition) ของอิลลิเมนตในระบบพลวัต จําแนกออกได










สถิตยศาสตร และไดพิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) จึงกําหนดเงื่อนไขผิวสัมผัสของ































การทดลองเพื่อหาการสั่นสะเทือนของเคร่ืองทดสอบ ที่มีขนาดกวาง 183 เซนติเมตรยาว
540 เซนติเมตรสูง 250 เซนติเมตรและนํ้าหนักประมาณ 8000 กิโลกรัม ซึ่งชุดแขนกลที่เคลื่อนที่เขา
ออกดวยความเร็ว 675 รอบตอนาทีหรือ 125 เซนติเมตรตอวินาที และเคลื่อนขึ้นลงดวยความเร็ว
550 รอบตอนาทีหรือ 92 เซนติเมตรตอวินาทีทั้งสองแกนน้ีใช เซอรโวแอมปริไฟเออร ในการ
ควบคุม มอเตอรโดยมอเตอรจะสงกําลังขับเคลื่อนผานเพลาโดยใชตลับลูกปนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6.3 เซนติเมตรความหนา 1.65 เซนติเมตรขับเคลื่อนอยูบน Rack ซึ่งนํ้าหนักรวมของแขน
กลที่ถายลงมาบน Rack ประมาณ 85 กิโลกรัม ซึ่งงานวิจัยน้ีไดติดต้ัง Vibration sensor ไวบนราง




1. ตลับลูกปนใหม (Proper Bearing)
2. ตลับลูกปนเร่ิมมีการสึกหรอ (Almost Improper Bearing)
3. ตลับลูกปนสึกหรอ (Improper Bearing)
การเปรียบเทียบการสั่นทําภายใตเงื่อนไขเดียวกันคือทําการทดลองที่เคร่ืองทดสอบเดียวทํา
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3. อุปกรณวัดการสั่นสะเทือน (Dynamic Signal Analyzer) ใชสําหรับวัดคาการ
สั่นสะเทือนพรอมบันทึกผลลัพธที่ ใชในการทดลอง ซึ่ง เปนผลิตภัณฑของบริษัท Kistler
ู ี่ ั ื่ ี่
ุ ุ  ั ั่ ี่ ิ ั ู  ึ่ ํ  ี่  ั
ั ื่ ื่  ํ ั ี่ ี่ ิ ึ้ ื่ ี่ ื่
 ิ  
ู ี่ ํ  ิ ั้ 
ุ  ั ั่ ื  ํ ั ั 
ั่ ื  ั ึ ั  ี่  ึ่  ิ ั  ิ ั
ู ี่ ั ื่ ี่
ุ ุ  ั ั่ ี่ ิ ั ู  ึ่ ํ  ี่  ั
ั ื่ ื่  ํ ั ี่ ี่ ิ ึ้ ื่ ี่ ื่
 ิ  
ู ี่ ํ  ิ ั้ 
ุ  ั ั่ ื  ํ ั ั 









Measurement Technologies รุน 10-32 UNF-2B Thread โดยรายละเอียดตางๆ ของอุปกรณวัดการ
สั่นแสดงที่ภาคผนวก ค.
รูปที่ 4.4 แสดงอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน
4. อุปกรณตรวจวัดความเรง(Accelerometer Sensor) ใชเปนตัวตรวจวัดการ
สั่นสะเทือนของชองทดสอบ ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Kistler รุน 10-32 UNF-2B สามารถวัดคา




การติดต้ังอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยติดต้ังอุปกรณตรวจวัด
ความเรงไวที่ขางบนตรงกับแกนเคร่ืองเขยาสั่น เพื่อนําสัญญาณที่วัดไดไปวิเคราะหโดยใช
Dynamic Signal Analyzer ซึ่งเปนเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและเก็บยันทึกผลการทดลอง โดยขอมูลที่
วัดไดทั้งหมดน้ันจะถูกเก็บไวที่คอมพิวเตอรเพื่อนํามาวิเคราะหผลการทดลองตอไป
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4.3 การทดสอบการสั่นแบบคัดแยกตลับลูกปน (Physical Damage)
การทดสอบหาความถี่ที่เกิดขึ้นจากตลับลูกปนตามสภาพที่สึกหรอแบงออกเปน 3 รูปแบบ
คือตลับลูกปนใหม (Proper bearing) ตลับลูกปนเร่ิมสึกหรอ (Almost Improper bearing) และตลับ
ลูกปนที่สึกหรอ (Improper bearing) ทําการทดลองกับทั้ง 3 แบบน้ีซ้ําๆ 5 รอบโดยใน 5 รอบน้ัน
กําหนดใหการเคลื่อนที่ของแขนกลเคลื่อนที่จากตําแหนงเร่ิมตนเดียวกันคือตําแหนง Home และจะ
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงสุดทายของแตละ Common Base Unit น้ันๆซึ่งมีทั้งหมด 4 ตําแหนงตอ 1
เคร่ืองทําแบบเดียวกันน้ีกับ 3 Type ของ bearing กับ 8 เคร่ืองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ โดยติดต้ัง
เซนเซอรไวที่ตําแหนงเดียวกันทุกเคร่ืองดังแสดงในรูปที่ 4.6
4. ติดต้ังเซนเซอรและอุปกรณที่ใชทําการทดลอง ดังรูปที่ 4.7
5. เปลี่ยนตลับลูกปนทั้ง 3 แบบโยทําการทดลองดวยเงื่อนไขเดียวกัน
6. ปรับเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของแขนกลใหเคลื่อนคลอบคลุมทั้งเคร่ืองทดสอบโดย
กําหนดใหเคลื่อนที่แยกตาม CBU และครอบคลุมทั้งเคร่ือง













ของเคร่ืองเคร่ืองทดสอบ โดยทําการวิเคราะหการสั่นเปรียบเทียบกันทั้ง 3 แบบแยกตามการสึกหรอ
ของตลับลูกปน
4.4.1 ผลการทดลองการสั่นของตลับลูกปนท่ีชวงความถี่ชวง 1-2400 Hz
จากทั้ง 8 เคร่ืองทดสอบ ฮารดดิสกไดรฟ นําคาที่ไดหาคาเฉลี่ยของการสั่นที่ความถี่
ตาง ๆ ttF sin1.0)(  mm ตามแนวแกน Z ซึ่งจากรูปที่ 4.8 แสดงคา Amplitude ของการสั่นที่
ไดจากการวัด จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวามี 2 ยานความถี่ที่สามารถใชเปนตัวแทนในการ
ตรวจจับไดคือยานความถี่ที่ 201-400 Hz กําเหนิดการสั่นสะเทือนที่ Acceleration 30 mg และยาน









รูปที่ 4.8 แสดงคา Amplitude ของตลับลูกปน (ใหม)
จากรูปที่ 4.9 แสดงคา Amplitude ของการสั่นที่ไดจากการวัด จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวามี 2 ยานความถี่ที่สามารถใชเปนตัวแทนในการตรวจจับไดคือยานความถี่ที่ 201-400 Hz
กําเหนิดการสั่นสะเทือนที่ Acceleration 46 mg และยานความถี่ 1001-1200 กําเหนิดการ









รูปที่ 4.9 แสดงคา Amplitude ของตลับลูกปนแบบเร่ิมสึกหรอ
รูปที่ 4.10 แสดงคา Amplitude ของการสั่นที่ไดจากการวัด จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วามี 2 ยานความถี่ที่สามารถใชเปนตัวแทนในการตรวจจับไดคือยานความถี่ที่ 201-400 Hz กําเหนิด
การสั่นสะเทือนที่ Acceleration 111 mg และยานความถี่ 1001-1200 กําเหนิดการสั่นสะเทือนที่









รูปที่ 4.10 แสดงคา Amplitude ของตลับลูกปนแบบสึกหรอ










ตารางที่ 4.1 แสดงคา สั่นสะเทือนของ ตลับลูกปนใหม (Proper Bearing)









ตารางที่ 4.3 แสดงคา สั่นสะเทือนของตลับลูกปนสึกหรอ (Improper Bearing)
4.5 สรุปผลการทดลอง










ไดรฟ สามารถแยกออกไดสองยานความถี่ คือ 201- 400 Hz ที่ 80 mg และ ยาน 1001- 1200 Hz ที่
110 mg แตการสั่นสะเทือนที่นํามาวางแผนในการซอมบํารุงคือการสั่นสะเทือนที่เกิดจากตลับ
ลูกปนที่เร่ิมมีการสึกหรอซึ่งเปนยานความถี่เดยวกันทั้งสองยานความถี่ คือ 201- 400 Hz ที่ 45 mg
และ ยาน 1001- 1200 Hz ที่ 65 mg
รูปที่ 4.12 แสดงผลการสั่นสะเทือนอยูในรูปแบบของโดนเมนเวลา
รูปที่ 4.13 แสดงคา Vibration ที่ 2 ยานความถี่ที่เกิดขึ้น
จากผลที่ไดจากการใชเทคนิคการวัดเปรียบเทียบจากตลับลูกปนทั้ง 3 รูปแบบ บนเคร่ือง










สั่นและความถี่ทั้ง 2 ยานทําใหเราไดทราบคาความถี่ที่แทจริงและสามารถกําหนด Specification
ของการสั่นสะเทือนไดซึ่งอยูในชวงความถี่ 201-400 Hz ที่คาการสั่นสะเทือน 0.041-0.045 g และ




























ความถี่ที่เกิดขึ้นทําใหเราไดทราบคาความถี่ (Frequency in Hz) ของเคร่ืองทดสอบชนิดน้ีวาชวง
ความถี่ที่สอดคลองกันจะอยูในชวงความถี่ 201-400Hz และ 1001-1200Hz ซึ่งผลที่ไดจากการใช
เทคนิคการวัดจริงจากการเคลื่อนที่บนตลับลูกปนจริงไดผลลัพธที่สอดคลองกันและสามารถ
นํามาใชในการตัดสินใจวาจะหยุดเคร่ืองเพื่อการบํารุงรักษาเมื่อใด
สําหรับเคร่ืองทดสอบที่มีคุณสมบัติทางกลของตลับลูกปนที่ เ ร่ิมสึกหรอ (Almost
Improper bearing and Improper bearing) เสื่อมสภาพแลวน้ัน จะทําใหคาการสั่นสะเทือนเปลี่ยนไป
ในชวงความถี่เดียวกันเน่ืองจากคุณสมบัติทางกลที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีคาการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้น
(Acceleration in g) สอดคลองกันที่ 2 ชวงความถี่ (201-400Hz และ 1001-1200Hz)




























5. การเคลื่อนที่ของแขนกลที่มีมวล 85 กิโลกรัม บน Rack & Pinion น้ันสามารถที่จะ
กําเหนิดการสั่นไดตลอดเวลา ดวยเทคโนโลยีการผลิตฮารดดิสกไดรฟ น้ันมุงเนนไปที่การเพิ่มความ
จุของขอมูล และ การเพิ่มปริมาณการผลิต ควรจะทําการศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มการ
เคลื่อนที่ใหเร็วขึ้นพรอมกับการลดการสั่นสะเทือนควบคูกันไป งานวิจัยฉบับบน้ีขอแนะนําการนํา
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สั่นสะเทือน (Dynamic Signal Analyzer) ซึ่งมีการต้ังคาเร่ิมตนดังน้ี
รูปที่ ข.1 แสดงหนาตาของ Dynamic Signal Analyzer
ตารางที่ ข.1 การต้ังคาเร่ิมตนในโหมด Display ของการทดลอง
Measurement
Settings Step 1 Step 2 Step 3
Display Format Quad Overall=ON
Scale Axes scale marker X=0 to 200 Y=Auto scale
Y unit Amplitude=Peak XDCR UNET=M(DISP)
Measurement Data Channel 1 to 4=PWR Spectrum
Trace Coord. 1 to 3= Linear Magnitude X-Axis=Linear









ตารางที่ ข.2 การต้ังคาเร่ิมตนในโหมด Measurement เพื่อทําการทดลอง
Measurement
Settings Step 1 Step 2 Step 3
Inst Mode FFT Analysis Envelope = ON




Input Sensitivity= 100 mv/g
Source OFF



















อุปกรณวัดการสั่นสะเทือน (Dynamic Signal Analyzer) ใชสําหรับวัดคาการสั่นสะเทือน
ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Agilent Technologies รุน 35670A โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองดังน้ี
รูปที่ ข.1 อุปกรณวัดการสั่นสะเทือนของบริษัท Agilent Technologies รุน 35670A
ตารางที่ ค.1 คุณลักษณะของอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน
Feature FFT Octave Order SweptSine Correction
Histogram
/Time
Power Spec CH 1/2/3/4 Yes Yes Yes
Linear Spec CH 1/2/3/4 Yes Yes
Time Channel 1/2/3/4 Yes Yes Yes Yes Yes
Window Time CH 1/2/3/4 Yes Yes
Frequency Response Yes Yes
Coherence Yes
Cross Spectrum Yes Yes
Orbit Yes Yes
Math Function Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Data Register Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Waterfall Register Yes Yes Yes Yes Yes Yes






















Histogram CH 1/2/3/4 Yes
PDF CH 1/2/3/4 Yes










อุปกรณตรวจวัดความเรง (Accelerometer Sensor) ใชเปนตัวตรวจวัดการสั่นสะเทือนของ































Kittisak Photiseang and Jiraphon Srisertpol. (2014). Vibration Analysis and Damage Detection
of the Bearing on Hard Disk Drive Tester. Processdings of the International
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นายกิตติศักด์ิ  โพธิแสง เกิดเมื่อวันที่ 9 ธันวาคม พ.ศ.2513 ที่จังหวัดขอนแกน เร่ิม
การศึกษาในระดับประถมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนบานถลุงเหล็กจังหวัดขอนแกน ตอมาเขาศึกษา
ตอในระดับมัธยมศึกษาปที่ 1-3 ที่โรงเรียนเมืองพลพิทยาคม จังหวัดขอนแกน เขาศึกษาตอในระดับ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) ปที่ 1-3 ที่วิทยาลัยเทคนิคขอนแกน จังหวัดขอนแกน และเขาศึกษา
ตอระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) ปที่ 1-2 ที่โรงเรียนเทคโนโลยีภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดขอนแกน สําเร็จการศึกษาในระดับอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากมหาวิทยาลัยเซนตจอหน จังหวัดกรุงเทพมหานคร เมื่อ พ.ศ.2540
และในป พ.ศ.2554 ไดศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาแมคคาทรอนิกส
ในขณะที่ศึกษาตอในระดับมหาบัณฑิต ไดมีประสบการณการทํางานเปนพนักงานบริษัท ซีเกท
เทคโนโลยี จังหวัดนครราชสีมา มีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 1 บทความ ดังที่ได
รวบรวมไวใน ภาคผนวก ค.
